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FY．3C微波温度计资料的台风“威马逊’’垂直结构研究 

王祥 ，任义方 ，李勋4，何小东5 

i．南京信息工程大学 气象灾害教育部重点实验室，气候与环境变化国际合作联合实验室， 

气象灾害预报预警与评估协同创新中心资料同化研究与应用中心，江苏 南京 210044； 

2．海南省南海气象防灾减灾重点实验室，海南 海口570203； 

3．江苏省气象局 公共服务中心，江苏南京210008； 

4．海南省气象局 气象服务中心，海南海口570203； 

5．民航西北空管局气象中心，陕西 西安 710082 

摘 要：风云三号c星(FY．3C)携带的微波温度计 (MWTS)辐射资料能够穿透非降水云，因此非常适合热带气旋 

的监测和结构研究。本文使用MWTS观测资料和逐步多元线性回归方法反演晴空和有云两种不同大气状况下的 

垂直温度廓线。晴空条件下，使用MWTS通道3—1 O的观测亮温进行大气温度廓线的反演，而有云情况下，仅使 

用通道5—1O，并且两种状况下的逐步线性回归反演都通过1％的信度检验。研究结果表明在晴空状况下，大气 

各层温度反演的均方根误差都在1．4 K以下，足够精确到可以用于热带气旋上层暖心结构的反演。通过对台风“威 

马逊”周围温度廓线的反演研究，可以清楚地观察~U2oo hPa高度层上台风的暖心结构和沿着台风中心的温度梯 

度热结构，明显优于美国国家环境预报中心 (NCEP)再分析资料得到的台风暖心结构。在大气温度廓线反演基 

础上，先由采用静力平衡计算各层大气台风“威马逊”周围的位势高度场，再由梯度风平衡计算台风周围的水平 

切向风，结果显示最大风速半径约80 km，最大风速达51 m／s，且由低层向高层逐步减弱。 
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1 引 言 

台风生成于热带宽阔的洋面上，其初始结构 

和强度是影响移动路径和强度变化的重要因子(郭 

鸿基 等，2004；陈联寿，2010)，因此进一步认识 

台风的细微内核结构特征对于台风路径和强度预 

报都具有重要意义。暖心温度结构和非对称水平 

风场的垂直结构是台风结构研究的两个最重要的 

方面。台风是暖心气旋性环流，高空暖心的建立 

是台风生成的主要标志之一(陈联寿和丁一汇， 

l979)。台风中心的辐合上升气流携带充沛水汽， 

水汽凝结时释放出大量潜热加热大气；此外台风 

眼区气流下沉使得大气绝热增温，形成台风的暖 

心结构。 

由于海洋上缺乏第一手观测资料，不足以刻 

划台风内核的结构和变化特征 ，因此对台风的强 

度和结构变化的深入研究大多建立在台风的数值 

模拟基础上。植人人造台风涡旋是改进台风模拟 

初始场的有效方法之一。简言之，人造涡旋就是 

利用分析构造的平衡涡旋取代全球分析场中较弱 

的台风涡旋(Ueno，1989；Leslie和Holland，1995； 

Wang，1 998；Ma等，2007；Kwon和Cheong， 

2010)，由一个诊断的检验函数计算出气压场和风 

场且满足梯度风平衡。这种方法已经得到发展并 
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且广泛应用于实时台风的预报中(Kurihara等 ， 

1993，l995；Bender等，1993)。虽然该方法简单 

易行，但是使用这种方法可能会导致台风初始条 

件和模式物理过程以及动力学不平衡。另外一种 

方法是人造涡旋资料同化。该方法的原理是使用 

不同的资料进行数据同化使得分析场中的台风涡 

旋更加接近于实际的台风结构和强度。Xiao等人 

(2000)提出了用四维变分资料同化技术和人造的地 

面气压场相结合来改进初始台风涡旋的结构 

(George和Jeffries，1 994；Zou和Xiao，2000；Pu和 

Braun，2001；Zhang等，2007)，他们发现指定人 

造涡旋的尺度对于台风路径和强度的模拟有非常 

大的影响。同时指出，在人造涡旋资料同化方案 

中，同化海平面气压场比同化风场更能有效地改 

进台风的结构。 

随着卫星遥感技术的发展，卫星资料在台风 

研究中得到了广泛的应用，尤其是微波温度计资 

料的应用，对提高台风路径和强度预报作出了重 

要贡献。早在l978年，Rosenkranz等人(1978)利用 

Nimbus一6卫星携带的微波温度计资料研究观测到 

台风的暖心温度结构 ；不久之后 ，微波温度计 

MSU(Microwave Sounding Unit)资料被大量用于台 

风结构和强度的研究(Velden，1 989：Velden和 

Smith，1 983；Velden和Brueske，1 999)。Kidder等 

人(2 0 0 0)使 用先进的微波温度计A M s u． 

A(Advanced Microwave Sounding Unit)资料反演大 

气的垂直温度，研究台风的暖心结构，并进一步 

利用静力平衡和梯度风平衡反演台风中心附近的 

切向风场(Kidder等，2000；zhu等，2002)。 

2 资料与台风个例介绍 

2．1 研究资料介绍 

作为中国新一代气象极轨卫星中的第一颗业 

务卫星，FY．3C于2013~Iz9月23 Et成功发射，其中 

MWTS是其携带的最重要传感器之一。MWTS是 

全功率跨轨垂迹横扫仪，扫描角最大可达~49．5o。 

每条扫描线具有90个观测像元，像元之间的扫描 

步进角和每个像元的波束宽度都为2．2。，星下点分 

辨率约33 km，可以很好地描述台风的暖心结构。 

MWTS共提供13个探测通道，通道的中心频率在 

50．3—57．3 GHz的范围内，提供从地表到42 km高 

空处的大气温度信息。表 l列出了MWTS探测器 

13个通道的中心频率、3 dB带宽、探测精度和权重 

函数的峰值高度。图 1从下往上依次是MWTS 

13个通道的权重函数分布 ，是将美国标准大气输 

入到美国卫星资料同化联合中心开发的辐射传输 

模式CRTM中计算得到，反应了各层大气对探测到 

的大气层顶总辐射的贡献大小。由于各通道权重 

函数都有一定的宽度，并且通道之问有重叠，因 

此可以结合使用多通道观测来反演大气的垂直温 

度廓线。本文中将使用MWTS通道3—1O的观测亮 

温反演大气垂直温度。 

表 1 MWTS仪器通道特征 

Table 1 Channel characteristics of MrWTS 

通道 中心频率／GHz精度 带宽 ／MHz 权重函数峰值高度／hPa 

2．2 台风“威马逊”介绍 

2O14年7月9日，一个低压区在楚克东部的西 

北太平洋面上生成，至2014—07。09 UTC 08左右加 

强为热带风暴。随后几天 ，由于环境条件好 ，热 

带风暴逐渐加强并稳定西移，在15—16日加强为 

台风，穿过菲律宾中部进入南海。虽然台风登陆 

菲律宾后有所减弱，但在进入南海后，受惠于良 

好的大气环境及高水温 ，重新组织与增强 ，中心 

气压呈下降趋势，至18日凌晨，上升为超强台风 

“威马逊”，中心附近最大风速52 m／s，最低气压 

935 hPa。当日下午3时半，“威马逊”以颠峰强度于 

中国海南省文昌市翁田镇沿海短暂登陆，在重创 

了海南后便进人海南和雷州之间的琼州海峡。图2 

给出了2014．07一l8 UTC 13：53 MWTS通道1的观测 
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亮温在 风“威马逊”周同的空间分布，台风中心在 

北纬20．3。，东经l10．3。。总体而言，陆地的观测亮 

温明显高于海洋，这是由于海水的地表发射率远 

低于陆地引起的；再者 ，可以看到海南岛的西边 

小块区域的观测亮温也明显低于其他陆地地区(卫 

星云图略)，这是因为台风螺旋雨带致使MWTS通 

道1只能探测到螺旋雨带顶部的辐射。 

权审函数 

— — 通道l —— 通道2 通道3 —— 通道4 
— — 通道5 通道6 —— 通道7 —— 通道8 
— — 越道9 — — 通道1O 通道l】 通道l2 
— — 通道13 

l 由荚闰标准大气计算的MwTS通道1— 13的权重函数 

的垂直分布 

Fig．1 Vertical distribution of FY一3C MW TS channels 1一 l 3 

weighting functions calculated using US standard atmosphere 

3 反演方法与结果 

3．1 大气温度反演方法与结果 

FY一3C MWTS通道的中心频率位于50—60 

GHz，处于氧气的吸收带上，氧气在大气的分布均 

匀而且稳定 ，因此MWTS各通道的权重函数的分 

布相当稳定 ；另外 ，MWTS各大气探测通道测得 

的微波辐射与大气各层的物理温度成线性关系。 

【大I而MWTS各大气探测通道的观测亮温值可以用 

来反演大气垂直温度廓线，具体地可以将大气各 

层的物理温度表示成多个大气探测通道观测亮温 

的线性组合(Janssen，1 9931，公式如下 

月 

T(p)： (p，臼)+>．卢 (p， )Tb(Vi，0) (1) 

式中，p是给定气压层，Ui是通道中心频率，目表示 

扫描角度， 表示MWTS通道的观测亮温。 

23 

22 

21 

亩 2o 

19 

1 8 

I7 

106 l07 l08 109 ll0 I1 1 1 l2 【13 

度／。E 

图 2 2014—07—18 UTC l3：53 MWTS通道1观测亮温在 风 

威马逊周围的分布(台风中心位置南黑色台风符号在 巾 

标注) 

Fig．2 Distributions of observed brightness temperature from 

FY一3C M WTS channel l around Typhoon RAMMASUN at 

1 3：53 UTC July l 8．2O l 4(The center of typhoon is indicated 

by a typhoon symbol in black) 

实际上 ，有些探测通道观测之间存在相关 

性 ，因此采用逐步多元线性回归来选择通道并确 

定回归系数 和 ，，同时要满足l％的信度检验，避 

免通道信息的繁冗和减小计算量。本文中将2014年 

7月l l一14日的南北纬30。之间的NCEP再分析资料 

与MWTS观测资料按照3 h和30 km的时空标准分别 

在陆地和海洋上进行匹配，进而通过回归获得系 

数。在非晴空状况下 ，南于通道3和4的观测亮温 

易受云水的影响，因此仅仅使用通道5—1 0来进行 

逐步同归。且本文使用Han等人(2015)开发的云辐 

射和散射指数来进行云检测。 

温度反演的效果可以用不同层次上均方根误 

差来检验。如冈 3所示，所有反演层上的均方根误 

差均在1．4 K以下，尤其是在对流层中上层和平流 

层低层 ，反演的均方根误差在1．1 K以下，足够精 

确地用来监测的台风的暖心结构。对流层低层的 

反演误差稍大可能是因为降水云对中下层探测通 

道观测的影响没有完全消除造成的。 

0 5 0 5 O 5 O 5 0 5 0 5 O 5 0 拍 玎 
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3 基于MWTS观测资料反演温度的均方根误差的垂直 

分布 

Fig．3 Vertical distribution of the errors of the MW TS 

retrieved temperatures 

图 4展示了2014—07．18 UTC 13：53台风“威马 

逊”成熟阶段的温度异常沿着北纬20．3。的垂直剖面 

结构 ，其中本文中温度异常定义为反演的大气温 

度与没有受到台风影响的环境温度的差。图4(b)是 

用M wT S观测资料反演 的结果 。明显地 ，用 

MWTS观测亮温反演的温度异常在200 hPa左右高 

200 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

1O6 1O8 1 10 II2 I14 Il6 

经度／。E 

(a)NCEP[q-分折资料温度场 
(a)NCEP reanalysis 

度层存在一个8—10。c的暖中心结构，并且暖中心 

往下逐渐变窄并一直延伸至近地面，且强度明显 

减弱。只在近地面一个小范围内出现了温度异常 

小于0的情况，这也很可能是因为降水云对中下层 

探测通道观测的影响没有完全消除造成的。为了 

与MWTS反演结果相比，图 4(a)展示了用NCEP再 

分析温度资料得到的温度异常的垂直结构 。与 

MWTS反演的温度暖心结构相比，NCEP再分析资 

料得到的暖心结构的强度明显很弱，最大的温度 

异常也在6。C以下，并且暖中心高度比较低，约在 

300---400 hPa。 

3．2 水平切向风反演方法与结果 

前一部分内容中，由MWTS探测通道的观测 

亮温资料反演得到了台风“威马逊”的3维温度场结 

构。众所周知，直接同化MWTS观测亮温资料或 

间接同化反演的温度资料都可以获得大气的风场 

和质量场信息，然而本文将使用风场和质量场的 

平衡关系来获得台风周嗣的水平切向风场结构 ， 

因此要用到静力平衡和梯度风平衡假设。由于台 

风中心气压较低，1 000 hPa在海平面以下，冈此本 

文仅计算925 hPa~lJ50 hPa这20个气压层上的切向 

风。具体步骤如下： 

200 

300 

400 

500 

600 

800 

l000 

O6 l08 ll0 ll2 1 l4 1 l6 

经度／。E 

(b)MWTS观测资料反演的温度场 
(b)FY·3C MWTS 

罔4 2014．07．18 UTC 13：53经过威马逊 中心的温度距平的垂直剖面 

Fig．4 Vertical cross secti’ons of temperature anomalies for tropical cyclone RAMMASUN retrieved from NCEP reanalysis and 

FY一3C MWTS at 13：53 UTC July l8．20l4 
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步骤1将MWTS通道观测亮温资料反演的各层 

温度场插值到以台风中心为原点，径向格距为25 

km的规则格点上，且最大的径向半径取为500 km。 

如第价径向格点的温度 为 

= ∑W ／∑Wk (2) 
式中，∑表示包含选定区域内的所有观测资料，每 

个温度的权重w 为 

Wk=exp[一(ri—rO ／ql (3) 

式中， 和 分别为第i和 径向格点到台风中心 

的距离，参数 决定插值场的平滑程度，本文中取 

常数20km。 

步骤2由静力平衡假设从低层到高层依次积分 

计算各气压层上最外圈径向半径上的位势高度 ， 

具体计算公式如下 

：一Rdtv ) (4)0I n P 、‘ 

式中， 为虚温，海平面温度及最外圈气压资料来 

自NCEP再分析资料。假定50 hPa气压层的位势高 

度 为常值，然后再由静力平衡假设从高层往海平 

径向半径／krn 

(a)MWTS观测资料反演结果 

(a)FY．3CMWTS 

面依次积分计算除最外圈外的各层径向半径上的 

位势高度 。 

步骤3计算各气压层上的气压梯度力跑  

F( )：一 (5) 
(，，。 

步骤4最后根据梯度风平衡公式计算各层水平 

切向风v 力 

+fcvt(p,r)一 (p，r)：0 (6) 

式中， 是科氏参数。 

图5(a)展示了2014．07 18 UTC 13：53过台风威 

马逊中心的水平切向风场的垂直剖面 ，水平切向 

风场由MWTS观测资料经过以上四步计算得到。 

从图 5中可以看到最大风速随径向半径的增大先增 

加后减小 ，最大风速半径约80 km，最大风速达 

51 m／s，并且随着高度的增加，水平切向风速逐渐 

减小。图5(b)给出了NCEP再分析资料的水平切向 

风的垂直分布，与MWTS反演结果相比，虽然两 

者水平切向风的水平和垂直分布特征十分相似 ， 

但是NCEP再分析资料的水平切向风的强度要明显 

偏弱10 rn／s左右。 

山  

《 
出 

径向半径／km 

(b)NCEP再分析资料反演结果 

(b)NCEP reanalysis 

图5 2014．07．18 UTC 13：53经过威马逊中心的水平切向切向风场的垂直剖面 

Fig．5 Vertical cross sections of tangential wind for Tropical cyclone RAMMASUN retrieved from NCEP reanalysis and FY-3C 

MWTS at 13：53 UTC July 18．2014 

4 结 论 

台风的暖心结构和水平切向风场结构是研究 

台风内核动力 、构造台风初始涡旋的两个重要的 

方面。由于缺乏海洋上常规观测资料，尤其是台 

风内部常规观测资料的匮乏，台风内部的热力结 
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构和动力结构的研究一直是台风研究工作中的难 

点。前人对台风内部结构的研究工作主要是借助 

模式进行数值模拟，模拟效果受到初始条件和模 

式本身精度的限制。 

本文采用逐步多元线性回归方法，使用FY．3C 

MWTS探测通道的观测亮温资料来反演大气的垂 

直温度廓线，构造台风的暖心结构，并在此基础 

上通过静力平衡和梯度风平衡公式计算了台风的 

水平切向风场。通过台风“威马逊”个例的研究发 

现：大气各层的温度反演误差都小于1．4 K，可以 

较好地反应台风的暖心结构特征，并且也可以较 

好 地得到 台风 的水平风场 结构 ，因此 FY一3c 

MWTS观测亮温资料无疑可以用来监测台风，提 

高对台风内部结构的认识，并为以后的FY．3D／E／F 

MWTS观测资料的应用提供借鉴和参考。但是本 

文只研究了台风“威马逊”一个个例，为了验证本文 

中反演方法的普适性，需要进一步多选取个例进 

行研究。 

志 谢 感谢 中国气象局 国家卫星中心提供 

的卫星资料。 
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Investigating the vertical structure of typhoon“Rammasun’’using FY-3 C 

M W TS measurements 

W ANG Xiang ，REN Yifang ，LI Xun ，HE Xiaodong 

J．Key Laboratory ofMeteorological Pisaster,Ministry ofEducation，Joint International Research Laboratory ofClimate and Envir- 

onment change,Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation ofMeteorological D~asters,Center ofData Assimila— 

tionfor Research and Application，Nanjing University ofinformation Science and Technology，Nanjing 210044，China； 

2．Key Laboratory ofSouth China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation ofHainan Province,Haikou 570203， 
China," 

3．Meteorological Bureau in Jiangsu Provtnce,Nanjing 210008,ChincI： 

4．Hainan Meteorological Se ice,China Meteorological Administration，Haikou 570203，China," 

5．Meteorological Center,Northwest Regional Air Traffic Management Bureau ofCivil Aviation ofChina，Xi an 710082，China 

Abstract：Owing to the deficiency of conventional observations over oceans，particularly under typhoon conditions，numerical simulation 

has become the foremost approach to the study ofthe thermal and dynamic structures oftyphoons，and the accuracy ofthe numerical simula· 

tion depends on the initial structure of the typhoon and the accuracy of the mode1．As the first operational satellite，FY-3C was successfully 

launched into a morning—configured orbit on September 23，2013．The MWTS onboard the FY-3C is designed with significantly more chan- 

nels，finer spatial resolution，and better sensor precision than those of FY·3A and FY一3B．Moreover，the observed radiance is insignificantly 

affected by non-precipitating clouds，making MW TS measurements more suitable to detect the therm al features oftyphoons． 

Radiance in the microwave band is linearly proportional to the entire layer of atmospheric temperature．The weighting functions of all 

the sounding channels of MW TS are substantially steady，and atmospheric temperature at a given pressure can be expressed as a linear com· 

bination ofbrightness temperatures measured at certain sounding channels．In this study．a stepwise linear regression analysis with a 1％ sig— 

nificance level is used．Under a clear-sky condition，the brightness temperatures at channels 3-10 are used to retrieve the temperatures at 21 

pressure levels ranging from 100 hPa to 1000 hPa，but channels 3 and 4 are not used for retrieval un der precipitation conditions．When the 

temperature profiles are retrieved，the tangential winds around typhoon“Rammasun”are calculated using hydrostatic equilibrium and gradi— 

ent balance equations based on the retrieved temperature profiles． 

Under a clear-sky condition．the root-mean—square error of the retrieved temperature is 1．4 K at the most and even lower than 1．1 K in 

the upper troposphere and lower stratosphere．These error values are sufficiently low；thus，the therm al structure of typhoons can be mon- 

itored．Applied to the super typhoon‘‘Rammasun ”．the method excellently described the warm core eye and the temperature gradients across 

the eyewal1．The results generated by the proposed method are more accurate than the results generated from the NCEP reanalysis data．The 

warm core is identified throughout the troposphere．with maximum temperatures ran ging from 8。C to 1 0。C near 200 hPa；the warm core 

extends to the sea surface．This finding on the warm．core is seemingly more realistic compared with the typical one．From the anomaly field， 

the radius ofthe typhoon eye at the sea surface is approximately 100 km，and the eye tilts outward with height．The maximum  wind speed ra— 

dius is approximately 80 km．and the maximum wind speed can reach up to 5 1 m／s． 

Among the most important parameters in monitoring typhoon intensity，studying typhoon inner core dynamics，and constructing the ini— 

tial vortex for a typhoon simulation，the three-dimensional warln core and tangential wind features derived from FY一3C MWTS measure- 

ments are investigated in this study．Evidently，MWTS has considerable potential for improving our knowledge of typhoons and hurricanes． 

However，only a single typhoon case is analyzed in this study；more cases should be studied to verify the retrieval method． 

Key words：MWTS，typhoon，warm core，tangential wind 
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